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Zaradi zahtevnih oblik izdelkov in potreb po njihovih teoretično natančnih prostorskih 
modelih, se v fazi razvoja pri tehnični dokumentaciji vse bolj opušča izdelava klasičnih 
tehničnih risb. V nalogi smo opravili pregled potrebnih informacij za potrebe izdelave 
izdelkov in možnosti zapisov potrebnih informacij v digitalni obliki neposredno v volumske 
prostorske modele izdelkov, ki so izdelani s programskimi orodji uporabljenimi v našem 
okolju. Naloga je zasnovana kot osnova za izdelavo internega priročnika konstrukterjem pri 
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Due to demanding design of product types and needs for their theoretically precise 3D 
models, the development of technical drawings in the technical documentation stage is being 
more frequently abandoned. In the thesis we carried out an overview of the necessary 
information for the needs of manufacturing products and the ability to record the necessary 
information in digital form directly into the volume spatial models of products, which are 
developed using the software tools used in our environment. The thesis is designed as the 
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1.1 Ozadje problema 
Tehnična dokumentacija je oblika komuniciranja tehnično usposobljenih strokovnjakov na 
različnih področjih, tudi na področju strojništva. Sodelavci v razvojnem in proizvodnem 
oddelku moramo zaradi medsebojne komunikacije poznati pravila grafičnega 
komuniciranja, ki so v splošnem določena s tehničnim slovarjem in standardi na področju 
tehnične dokumentacije. Izdelovanje tehnične dokumentacije pogosto poteka s pomočjo 
računalniško podprtega konstruiranja – CAD (ang. Computer aided design). Rezultat 
izdelave tehnične dokumentacije je kljub izdelavi 3D modela v večini primerov v obliki 2D 
tehnične dokumentacije. 
 
Digitalne definicije proizvoda – v nadaljevanju DDP (ang. model-based definition – MBD) 
– predstavljajo pristop, ki naj bi pripomogel k optimizaciji razvoja izdelka. DDP je pristop 
v konstruiranju, pri katerem vse potrebne informacije o izdelku za njegovo izdelavo – v 




Vzorčni primer obsežnih potrebnih informacij za izdelavo izdelkov najdemo v različnih 
livarskih obratih za izdelovanje tlačnih orodij za litje aluminijevih zlitin. Orodja so danes 
izjemno kompleksna; sestavni deli s kompleksno geometrijo so izdelani znotraj ozkih 
dimenzijskih in geometrijskih toleranc. Orodje je treba ustrezno skonstruirati, torej najprej 
prostorsko modelirati v ustreznem programu – prostorskem modelirniku, upoštevajoč 
livarske zahteve. Ko je izdelek grobo ali podrobno modeliran v imenski velikosti (3D CAD), 
dodajamo v model različne digitalne informacije. Po uskladitvi z vsemi oddelki, ki 
sodelujejo v razvojnem procesu in pri čemer se lahko spreminjajo tako oblike in velikosti ter 
dodane digitalne informacije pa na osnovi modela izdelamo tudi nujno potrebne tehnične 
risbe. 
 
3D CAD je bilo predstavljeno kot izboljšanje celotnega procesa izdelave tehnične 
dokumentacije. Kljub ogromnemu napredku v zadnjih letih je splošno prepričanje 
konstrukterjev, da 3D CAD še ni izkoristilo vsega potenciala, ki ga ponuja. Poleg boljše 
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vizualizacije izdelka je prednost uporabe DDP v zmanjšanju časa pri kotiranju in v združenju 
informacij v samo eni datoteki oz. 3D modelu. 
 
Vsi večji ponudniki programskih modelirnih okolij (PTC Creo, NX, Catia, SolidWorks) 
podpirajo in razvijajo uporabo DDP, prav tako so v rabi standardi za uporabo DDP. Trenutne 
smernice nakazujejo pot proizvodnih procesov v smeri digitalne proizvodnje, pri čemer so 
procesi lahko simulirani pred dejansko izvedbo. Zato je pomembno, da model izdelka 




Glavni cilj magistrskega dela je, zasnovati osnovo internega priročnika konstrukterjem in 
tehnologom za izdelavo in uporabo potrebne osnovne tehnične dokumentacije, ter za 
uporabo standardiziranih digitalnih formatov in aplikacij za pregledovanje ustrezno 
pripravljenih prostorskih digitalnih modelov. 
 
Cilji v magistrskem delu so odgovoriti na sledeča vprašanja: 
̶ Kako je lahko DDP uporabljen v trenutnem razvojnem procesu? 
̶ Kako je lahko zagotovljen prenos informacije, če 2D risba ne obstaja več? 
̶ Kako je lahko 3D model s potrebnimi informacijami uporaben v različnih stopnjah 
celotnega procesa snovanja in izdelave izdelka? 
 
 
1.4 Področje uporabe oziroma omejitve 
V magistrskem delu bo poudarek na osnovnih značilnostih ter razliki med večpoglednimi 
projekcijami in aksonometričnimi projekcijami. Omejili se bomo na snovanje okvirne plošče 
tlačnega orodja, za izdelavo aluminijastega pokrova pri električnem vozilu. Poudarek bo na 
razvojnem oddelku, v katerem nastaja CAD model. V programski opremi se bomo omejili 
na modelirno okolje Creo. Za potrebe magistrskega dela bomo uporabljali programsko 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
Poglavje opisuje popis teoretičnih osnov tehnične dokumentacije na področju večpoglednih 
projekcij in aksonometričnih projekcij, razvoj CAD skozi leta, načine proizvodnje v livarski 




2.1 Prikaz objektov v risarski ravnini 
Komunikacija je ena izmed temeljev človeških dejavnosti. Izgovorjena ali zapisana beseda 
ne zadostuje vedno za vsa področja medsebojnega sporazumevanja. Še posebej to velja za 
tehnično področje. V takšnih primerih se sporazumevamo z risbo. Če je ta risana po natančno 
določenih pravilih, govorimo o tehničnem risanju (slika 2.1); v nasprotju s tehniškimi so 
umetniške risbe (slika 2.2), ki so narejene z ohlapnejšimi pravili. Risbe razlikujemo po 
namenu. Poznamo montažne, patentne, sestavne, tehnične in kontrolne risbe [1].  
 
Pri tehničnem risanju rišemo geometrijske oblike predmeta z risbo v ravnini. Medtem ko so 
predmeti v prostoru v splošnem tridimenzionalni (dolžina, širina, višina), je risarska ravnina 
le dvodimenzionalna (dolžina, višina). Da tehniška risba jasno ponazarja predstavo 
narisanega predmeta, je treba izpad prostorske dimenzije nadomestiti z ustreznimi postopki. 
Poslužujemo se metod projiciranja, pri čemer ločimo več vrst projekcij; mednje spadajo 
različne aksonometrične projekcije (izometrija, dimetrija, trimetrija) in večpogledne 
oziroma Mongeove projekcije [1]. 
 
Bistvena razlika med večpoglednimi in aksonometričnimi projekcijami je v merilu, ki se pri 
aksonometričnih projekcijah spreminja v smereh, ki niso vzporedne z koordinatnimi osmi. 
To se v tehniški praksi odrazi v težavnem merjenju razdalj oz. dolžin. 
 
Aksonometrična projekcija prikazuje telo v eni projekciji in je lažje razumljiva. Prikazovanje 
tridimenzionalnega predmeta v dveh ali več prirejenih projekcijah zahteva izostreno 
prostorsko predstavo. Tradicionalno rišemo predmete na tehničnih risbah, ki so namenjene 
proizvodnji v večpoglednih projekcijah [1]. 
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Slika 2.1: Tehnična risba – prizmatično vodilo 
 
Slika 2.2: Umetniška risba – Don Kihot avtorja 
Pabla Picassa [2] 
 
 
2.1.1 Splošne centralne in vzporedne projekcije 
Najboljšo predstavo o obliki objekta ter njegovi legi in orientaciji v prostoru dajeta centralni 
ali perspektivni projekciji z enim žariščem ali dvema žariščema projicirnih žarkov (slika 
2.3). Sečišče žarkov leži v končni oddaljenosti od telesa. Ker je velikost slike predmeta 
odvisna od oddaljenosti predmeta od risarske ravnine, se merila na risbi predmeta 
spreminjajo, zato sta risanje in tudi merjenje dolžin in kotov na risbi težavna in zamudna. V 
praksi te projekcije razmeroma redko uporabljamo, pri načrtovanju za delavnice v 




Slika 2.3: Perspektivna projekcija z dvema žariščema [3] 
 
V tehniški praksi najpogosteje uporabljamo projekcije, v katerih padajo projicirni žarki, ki 
prihajajo iz neskončno oddaljenega žarišča, pravokotno na projekcijsko ravnino. Dobimo 
vzporedno (paralelno) in pravokotno (ortogonalno) projekcijo. Pri aksonometrični projekciji 
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je risarska ravnina izbrana tako, da seka vse tri osi ortonormiranega koordinatnega sistema 
na predmetu pod ostrimi koti in tako vidimo več površin predmeta. Značilno za 
aksonometrične projekcije je, da lahko določimo orientacijo predmeta v prostoru, težje pa 
oddaljenosti točk. Merila so natančno določena in konstantna v smereh vzporednimi z 
koordinatnimi osmi, v drugih smereh pa se spreminjajo. Posledično je merjenje razdalj oz. 
dolžin težavno. Odvisno od razmerja meril in kotov ločimo med posebnimi primeri 
standardiziranih (ISO) aksonometričnih projekcij: izometrično, dimetrično in trimetrično 
projekcijo. Aksonometrični prikaz je primeren za risbe, ki so namenjene širšemu krogu 
uporabnikov (reklamni prospekti, navodila za obratovanje stroja ...) [1].  
 
Pri standardizirani izometrični projekciji so merila na vseh treh koordinatnih oseh enaka. Na 
sliki 2.4 vidimo prikaz kocke v izometrični projekciji, pri čemer so dolžina, širina in višina 
v merilu 1 : 1 [1]. 
 
Standardizirano dimetrično projekcijo uporabljamo za prikazovanje predmetov, pri katerih 
je bistveni del predmeta prikazan v poudarjenem pogledu. Na sliki 2.5 vidimo prikaz kocke 
v dimetrični projekciji, pri čemer so dolžina, širina in višina nanesene v razmerju 1 : 0,5 : 1 
[1]. 
 
Pri standardizirani trimetrični projekciji so dolžina, širina in višina predmeta risane v 
različnih razmerjih. V praksi se uporablja zelo redko [1].  
 
Poznamo tudi splošno aksonometrično projekcijo (vrtenje objekta pred projiciranjem je 
poljubno). Vendar se v tehnični praksi uporabljajo predvsem zgoraj opisane standardizirane 
(ISO) aksonometrične projekcije. Poenostavitev pri njih pomeni odstopanje od dejanskega 
matematičnega merila risanja, kar v praksi pomeni, da risbe dajejo vtis večjega (za ~20%) 





Slika 2.4: Kocka v standardizirani (ISO) 
izometrični projekciji [3] 
 
Slika 2.5: Kocka v standardizirani (ISO) 
dimetrični projekciji [3] 
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2.1.2 Mongeove oziroma večpogledne projekcije 
Pri Mongeovih projekcijah telo projiciramo na dve med seboj pravokotni projekcijski 
ravnini, ki se presekata v skupni koordinatni osi. Narisani sta tako, da sta medsebojno 
pravilno povezani s prirednicami skupnih koordinat, ki potekajo pravokotno na skupno 
koordinatno os. Uporaba Mongeovih projekcij nadomesti izpad tretje prostorske mere na 
risbah. Posledično sledi, da je treba vedno narisati najmanj dve pravilno povezani 
večpogledni projekciji, razen v izrednih primerih – posebnostih. Po ISO 128 ločimo pri 




Slika 2.6: Hiša s čopasto streho v ortogonalnih Mongeovih projekcijah [3] 
 
V strojništvu tehniške risbe rišemo predvsem v ortogonalnih Mongeovih projekcijah, še 
posebej to velja za delavniške risbe. Da je tehniška risba čim bolj razumljiva, uporabljamo 
dodatna priporočila oziroma posebnosti, v kar vključujemo izbiro pogledov, besedilna 
pojasnila in risanje srednjic [3]. 
 
 
2.2 Tehnična dokumentacija 
Tehnična komunikacija je proces posredovanja informacij o tehnologiji za določeno ciljno 
skupino. Tehnični komunikator je oseba, ki pozna pravila tehničnega komuniciranja. To 
zvrst komunikacije danes vsebujejo znanost, visoka tehnologija in informatika s področja, 
za katera se komunikacija izvaja. Dobro komuniciranje pomeni hitro in pravilno širjenje 
tehničnih informacij med uporabniki [4]. 
 
Tehnična dokumentacija je prenašalka informacij, ki pri proizvodnji izdelka predstavlja 
podlago tehnološkega procesa. Vsebovati mora geometrijske in negeometrijske informacije 
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izdelka. Tehnično dokumentacijo razdelimo glede na namen uporabe – proizvodni, 
komercialni, patentni itd. namen uporabe, ali po načinu izdelave – tradicionalni način risanja 
in sodobna računalniška tehnologija. Proizvodni namen uporabe lahko razdelimo na 
konstrukcijskega (risbe, preračuni, tehnična poročila …), tehnološkega in na operativnega 
[4].  
 
V delu obravnavamo dva načina posredovanja dopolnilnih negeometrijskih informacij o 
izdelku, tradicionalni način z večpogledno predstavitvijo izdelkov na tehničnih risbah in 





Na tehničnem področju oziroma v strojništvu sledimo pravilom, ki jih definirajo standardi. 
Ti vsebujejo optimalno rešitev določenega tehničnega problema, ki se v življenju pogosto 
ponavlja. Dejansko predstavljajo osnovo za sporazumevanje med kupcem in proizvajalcem, 
konstrukterjem in uporabnikom [1]. 
 
Snovalcem izdelkom so standardi v pomoč, da dosežejo večjo gospodarnost, večjo kakovost 
končnega izdelka in večjo varnost za uporabnika. V strojništvu standardi določajo tudi 
splošnoveljavna merila za izdelavo tehničnih risb oziroma tehnične dokumentacije [1].  
 
ISO (mednarodni standard), SIST (slovenski standard), EN (evropski standard), DIN 
(nemški standard) so priporočila. Njihova uporaba ni obvezna, v kolikor se nanj ne sklicuje 
noben zakon, tehnični predpis ali pogodba. Slovenske standarde označujemo s kratico SIST. 
SIST se lahko pripravi na podlagi mednarodnega, evropskega ali tujega nacionalnega 
standarda, v posameznih primerih se lahko standardi tudi v celoti privzamejo (SIST ISO, 
SIST EN…) [1]. 
 
 
2.2.2 Vrste risb 
Glede na način izdelave, vsebino in namen uporabe poznamo več vrst risb, ki so klasificirane 
po SIST ISO 10209. Najpogosteje uporabljene so: skica (slika 2.7), glavna (sestavna) risba 
in delavniška risba [1]. 
 
Skiciranje običajno predstavlja prvo fazo (idejna zasnova) nastajanja tehnične 
dokumentacije posameznega dela. Skica je narejena prostoročno, brez uporabe 
pripomočkov, kot so: šestila in trikotniki [1]. 
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Slika 2.7: Skica podstavka [3] 
 
Glavna oziroma sestavna risba prikazuje sestavo celotnega stroja, naprave ali 
konstrukcijskega sklopa. 
 
Risana je s posameznimi pogledi, prerezi in podrobnostmi v ustreznem merilu. Na njej 
kotiramo predvsem funkcijske in priključne oziroma montažne mere ter vedno tudi gabaritne 
mere. Pozicije na sestavni risbi so označitev različnih strojnih delov (slika 2.8) [1].  
 
 
Slika 2.8: Prikaz pozicij na sestavni risbi ročne stege [3] 
 
Delavniška risba prikazuje predmet z vsemi potrebnimi informacijami za izdelavo. Risana 
je v ustreznem merilu, če je natisnjena na papir, na primeren format papirja, vse mere pa 
morajo biti neposredno in posredno kotirane po pravilih tehničnega risanja. Na delavniški 
risbi je treba navesti še tolerance (mer, oblik, orientacije, leg, teka itd.), oznake stanja površin 




Pojem pogled pomeni prikaz oziroma projekcijo objekta na risarski površini, kjer vidimo 
njegove zunanje površine iz ustrezne smeri. Po ISO 128 ločimo pri večpoglednih Mongeovih 
projekcijah tri osnovne poglede (slika 2.9): naris, tloris in stranski ris [1]. 
 
Kot je razvidno (slika 2.9) je tlorisna ravnina določena s koordinatnima osema x in y. Narisna 
ravnina je določena s koordinatnima osema x in z, ravnina stranskega risa pa s koordinatnima 
osema y in z.  
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Slika 2.9: Ravnina risanja. Razporeditev osnovnih pogledov na tehniški risbi [3] 
 
V teoriji in pravilih večpoglednega projiciranja je dogovorjeno, da je glavni pogled načeloma 
naris. Orientacija objekta pred projekcijo v naris naj bo izbrana tako, da podaja najjasnejšo 
sliko o obliki in velikosti predmeta ter tudi skladna z orientacijo objekta v prostoru pri 
uporabi (funkcionalni princip). 
 
Na delavniški risbi rišemo le toliko pogledov, kolikor je potrebnih za jasen prikaz izdelka in 
kotiranje vseh mer ter možno dodajanje vseh potrebnih dodatnih simboličnih informacij 
(tolerance, površine, robovi), po katerih izdelek lahko izdelamo. Posamezne dele na 
delavniških risbah rišemo v legi, kot jo imajo na sestavni risbi. Na sestavni risbi so prikazani 
posamezni deli tako, da je prepoznavna zgradba in funkcije prikazanih delov [3]. 
 
Simbola za izbrani način razporejanja projekcij na risbi (slika 2.10) narišemo v glavi 
tehnične risbe. Simbol za projekcijsko metodo 1, v praksi jo imenujemo »evropska«, določa, 
da rišemo stranski ris pri pogledu z leve na desno stran (slika 2.10, levo). Simbol za 
projekcijsko metodo 3, v praksi jo imenujemo »ameriška«, določa, da rišemo stranski ris pri 




Slika 2.10: Simbola za izbrani način razporejanja projekcij na risbi (po ISO levo – projekcijska 
metoda 1, desno – projekcijska metoda 3) [1] 
 
Pri prvi projekcijski metodi, leži predmet med opazovalcem oziroma izvorom projekcijskih 
žarkov in projekcijsko ravnino. Kot je razvidno iz slike 2.11, leži tloris (B) pod narisom (A), 
tako da imata oba pogleda enako dolžino predmeta. Naris in stranski ris (C) ležita drug poleg 
drugega in imata enako višino predmeta. Pri zahtevnih predmetih običajno s tremi osnovnimi 
pogledi ne moremo pregledno opredeliti oblike in mer risanega predmeta. V tem primeru 
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rišemo predmet še v treh pogledih, tj. pogled od zadaj (F), pogled od spodaj (E) in pogledu 




Slika 2.11: Projekcijska metoda 1 
 
Prav projekcijska metoda se v Evropi na večpoglednih risbah po ISO standardih uporablja 
primarno. Vendar ISO standardi predvidevajo in omogočajo tudi uporabo tretje projekcijske 
metode. Vsaka risba mora imeta s standardnim simbolom (slika 2.10) označeno, katera 
projekcijska metoda se na risbi uporablja privzeto. Vse projekcije, ki od tega odstopajo, 




Pri risanju votlih predmetov prikažemo notranje nevidne robove s tanko črtkano črto. Pri 
predmetih z zahtevnejšo geometrijo postane takšna risba nepregledna, zato se poslužujemo 
metode navideznega rezanja – prereza (slika 2.12). To je prikaz predmeta, ki ga navidezno 
prerežemo z rezalnimi površinami in iz prikaza predmet delno odstranimo. Novonastale 
navidezne površine označimo s črtnimi vzorci, ki jih imenujemo šrafura. Standard, ki opisuje 
načine tvorjenja prerezov, je SIST EN ISO 128-20:2002. Prereze delimo na popolne, delne, 
zvrnjene in prereze polnih teles [1]. 
 
Prikazati moramo smer pogleda na namišljeno prerezan predmet z uporabo smernih puščic, 
položaj prerezne ravnine in oznako prereza. Pri označevanju prereza mora biti segment pri 
smerni puščici odebeljen. Pri sestavnih risbah standard določa risanje šrafur, ki so nagnjene 
pod primernih kotom, pri čemer mora imeti vsak del v prerezu drugačen kot šrafurnih črt ali 
razmik med šrafurnimi črtami. Pri istem delu pa mora biti šrafura povsod enaka [1].  
 
Osnovno šrafuro rišemo s tankimi črtami, nagnjenimi pod kotom 45° proti srednjici ali osi 
prerezanega predmeta. Razmik med črtami je enakomeren in je odvisen od velikosti šrafirane 
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ploskve. Tanki preseki ne dovoljujejo jasnega šrafiranja, zato lahko v takšnem primeru 
celoten presek potemnimo [1]. 
 




Kotiranje je standardiziran simboličen način predstavitve dolžinskih in kotnih mer (velikosti, 
položaji, orientacije) izdelka. Celoten zapis simbola običajno sestavljajo kotirna črta z 
zaključki oziroma puščicami, pomožni kotirni črti, in število z ustreznimi dodatki pred in za 
številom za obliko predmeta ali tolerančni razred oziroma ujem (slika 2.13). Standard, ki 
opisuje način kotiranja je ISO 129-1:2018 [1]. 
 
Kotiranje poteka med dvema točkama. Kotirne mere pišemo s tehnično pisavo. Kotirna črta 
je polna tanka črta in poteka vzporedno s smerjo daljice, katere dolžino kotiramo. Kotirna 
črta je na obeh koncih omejena s kotirnimi puščicami. Pri kotiranju kota uporabimo za 
kotirno črto krožni lok [1]. 
 
Pomožne kotirne črte so polne tanke črte. Segajo ~2 mm čez kotirno črto, ta pa se je dotakne 
in je ne seka. Kotirne in pomožne črte zaradi preglednosti postavimo zunaj konture objekta, 
pri tem se izogibamo križanju kotirnih črt. Puščice ponazorijo začetek in konec glavne 
kotirne črte. Kotirno črto omejimo z obliko izpolnjene ali odprte puščice, s poševno črto ali 
polno točko [1]. 
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Slika 2.13: Elementi kotiranja 
 
Pri kotiranju predmeta moramo na tehnični risbi podati vse mere, da bo predmet mogoče 
natančno izdelati in da bo zadostil funkciji, ki ji je namenjen kot samostojni del ali del v 
konstrukcijskem sklopu. Zaradi različnih geometrijskih modelov in postopkov izdelave 
predmetov ni mogoče določiti enotnega načina kotiranja. Uporabljamo različne načine 
kotiranja, ki jih razvrščamo glede na [1]: 
- namembnost kotirnih mer, 
- način podajanja kotirnih mer. 
 
Način kotiranja glede na namembnost je odvisen od tega, ali se kotirana mera nanaša na 
funkcijo, izdelavo ali na kontrolo kotirane veličine. Funkcijske mere so pomembne za 
medsebojno sestavo posameznih delov v konstrukcijskem sklopu, stroju ali napravi in jih 
podajamo na sestavnih risbah. Izdelovalne mere so pomembne za izdelavo in jih navajamo 
na delavniških risbah [3]. 
 
Načine kotiranja glede na podajanje kotirnih mer ločimo na zaporedno kotiranje, vzporedno 
kotiranje, poenostavljeno vzporedno kotiranje in kotiranje s koordinatami [1]. 
 
S simbolom, ki ga uporabimo pred številčno vrednostjo, definiramo geometrijske oblike na 
risbi. Različni simboli so vidni v tabeli 2.1. 
 
Tabela 2.1: Simboli pri kotiranju [1] 
𝑅 Polmer 
𝑆𝑅 Polmer krogle 
∅ Premer 
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2.2.6 Kakovosti površin in robov 
Na delavniški risbi izdelka, ki predstavlja končno stanje predmeta, so prikazane zahteve o 
hrapavosti površine. Dejanska površina, ki nastane po končni obdelavi, odstopa od 
geometrijsko idealne površine. Nastala odstopanja vplivajo na funkcionalnost strojnih delov 
(trdnost, prileganje, tesnjenje …), zato morajo biti znotraj predpisanih vrednosti [1]. 
 
Na tehnični dokumentaciji podajamo zahtevano hrapavost površine z ustreznimi simboli in 
navedbo dodatnih označb po standardu SIST EN ISO 1302:2004, s katerimi lahko 




Slika 2.14: Na označeni 
površini odvzemanje 
materiala ni dovoljeno [5] 
 
Slika 2.15: Označena površina 
je obdelana s poljubnim 
postopkom [5] 
 
Slika 2.16: Zahtevana 
obdelava z odvzemanjem 
materiala [5] 
 
Pri podajanju oznake na rob površine, oznako ali vodilno črto – ki je zaključena s puščico, 
povežemo z robom predmeta ali s podaljšano kotirno črto. Puščica mora nedvoumno 
pokazati, katera površina je obdelana (slika 2.17). 
 





Slika 2.17: Postavitev simbolov za hrapavost površine na tehničnih risbah [5] 
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2.2.7 Tolerance 
Funkcionalnost strojnega dela lahko zagotovimo, čeprav ne dosegamo absolutne natančnosti 
mer in geometrije, če že v fazi snovanja predpišemo njihove sprejemljive mere. Predpisana 
dovoljena odstopanja mer in oblik strojnih delov od imenskih mer in geometrije imenujemo 




2.2.7.1 Tolerance dolžin in kotov 
Tolerance dolžinskih mer lahko na tehnični risbi podamo neposredno z navedbo mejnih 
odstopov in/ali mejnih mer ter z označbo po tolerančnem sistemu ISO. Splošna načela 
toleriranja podaja standard ISO 129-1:2018 [1].  
 
Mejne odstopke mere zapišemo z enako pisavo neposredno za imensko mero. Zgornji 
odstopek je zapisan nad spodnjim odstopkom (slika 2.18).  Odstopke enakih velikosti 








Slika 2.19: Odstopka enakih velikosti 
 
Po tolerančnem sistemu ISO (slika 2.20) podamo toleranco tako, da za imensko mero 
navedemo lego tolerančnega intervala in zahtevano tolerančno stopnjo IT, ki predstavlja 
kakovost oziroma velikost tolerančnega intervala. Velikost tolerančnega intervala je po 
tolerančnem sistemu ISO odvisna od kakovosti izdelovalnega postopka in velikosti imenske 
mere [1]. 
 
Za pravilno delovanje stroja ali naprave ni treba vedno predpisati zahtevanih toleranc, saj so 
dopustni odstopki pogosto tako veliki, da jih lahko dosežemo že z manj zahtevnimi 
obdelovalnimi stroji oziroma so v območju splošne natančnosti delavnic. S standardom SIST 
ISO 2768 so določena največja dopustna odstopanja tudi za mere, ki na tehnični risbi niso 
tolerirane neposredno. Ta odstopanja imenujemo splošne tolerance [1]. 
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Slika 2.20: Zapis tolerance po tolerančnem sistemu ISO 
 
 
2.2.7.2 Geometrijske tolerance 
Izdelki in strojni deli so volumni materialov, ki so omejeni z več geometrijskimi površinami, 
katerih oblika, orientacija in lega večinoma odstopajo od idealnih vrednosti. Funkcionalnost 
strojnih delov je zagotovljena, če se ta odstopanja nahajajo v dopustnih mejah. Geometrične 
tolerance podajamo na tehniških risbah z ustreznimi simboli, ki so standardizirani po SIST 
EN ISO 1101:2017 [1]. 
 
Pri postavljanju simbolnih oznak na linijo (slika 2.21) so odstopki namenjeni celotni 
površini. Za preprečitev napake premaknemo kazalno črto zunaj področja kote. Pri oseh in 








Slika 2.22: Toleranca se nanaša na os [6] 
 
 
Postavitev simbolnih oznak na točko, se nanaša na rob telesa. Kot je vidno na sliki 2.23, J in 
K oznaki določata dva robova in s tem mejo toleriranja profila ploskve [6]. 
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Slika 2.23: : Toleranca se nanaša na rob [6] 
 
Toleranca oblike in profila, kamor uvrščamo premost, ravnost, krožnost, obliko valja, profil 
linije, profil ploskve, določa značilno velikost tolerančne cone, znotraj katerega se mora 
nahajati dejanska geometrijska oblika glede na geometrijsko idealno obliko. Tolerance 
oblike so neodvisne od drugih linij in površin izdelka ter jih navadno predpisujemo tistim 
linijam in površinam, ki služijo kot referenčni element za kontrolo odvisnih toleranc [1, 6]. 
 
Pri toleranci orientacije, kamor uvrščamo vzporednost, nagib in pravokotnost (slika 2.24), 
ter pri toleranci lege, kamor uvrščamo položaj, sosrednost in simetričnost, zajema dovoljene 
odstopke glede na referenčni element – bazo. Referenčni element oziroma baze so linije ali 
površine strojnih delov, ki služijo kot osnova za kontrolo odvisnih toleranc. Podajanje baz 




Slika 2.24: Postavitev geometrijske tolerance pravokotnosti [6] 
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2.3 Računalniško podprto konstruiranje 
Prvi koraki v računalniško podprto konstruiranje (CAD) segajo v leto 1960, na univerzo 
MIT, kjer je bil razvit prvi računalniški program, ki je omogočil 2D-risanje s pomočjo 
računalnika. Danes se večinoma uporablja 3D-modelirna programska okolja, ki omogočajo 
lažje in podrobnejše snovanje konstruiranega proizvoda [7, 8].  
 
Poglavje opisuje ozadje določenih metod, uporabljenih v preteklosti, prednosti vsake 
nadgradnje in izzive pri prehodu. 
 
 
2.3.1 2D risanje in 2D CAD 
Pred razvojem računalnika so se tehnične risbe risale »na roke« s pomočjo svinčnika in 
ravnila. Pri profesionalni uporabi izdelave tehničnih risb, so se uporabljali tudi drugi 
pripomočki. Cilj je bil izdelati risbo v merilu, ki bo berljiva in bo vsebovala vse potrebne  
informacije za izdelavo izdelkov. Ker je bilo brisanje težavno, so bili popravki oz. 
optimizacije težje narejeni.  
 
Sledil je čas risanja tehničnih risb v 2D CAD oziroma s pomočjo računalnika. Ne glede na 
to, da je bil končni rezultat – tehnična risba, skoraj enak, je bilo vidno ogromno pozitivnih 
lastnosti ustvarjanja risb s pomočjo računalnika. Najopaznejše lastnosti so bili čas, kakovost 
izdelave, enostavnejše spreminjanje in popravljanje. Opazen je bil potencial razvoja v 
povezovanju z drugimi računalniškimi sistemi. Med drugim so bile zaznane naslednje 
pozitivne lastnosti [8]: 
̶ Z uporabo 2D CAD je mogoče risanje deloma avtomatizirati.  
̶ Spreminjanje lastnosti in njihovo ponavljanje sta bila omogočena v vseh CAD 
programih. 
̶ CAD skice imajo pregleden videz in so točne. 
̶ Stare skice se lahko uporabijo kot predlogi za nove. 
̶ Elektronski arhiv potrebuje manj fizičnega prostora in je preprostejši za kontrolo. 
Risbe se ne izrabijo in jih je preprosto natisniti.  
 
Čeprav 2D CAD ponuja ogromno koristi, so se na prehodu pojavile tudi določene težave, s 
katerimi so se morali spoprijeti [8]: 
̶ Za nadgradnjo računalniške tehnologije so bili potrebni določeni finančni vložki. 
̶ Posodobitve programske opreme in popravila opreme. 
̶ Za pravilno uporabo CAD programov je treba izobraziti osebje. Prav tako je potrebna 
izobrazba pri vsaki nadgradnji programa.  
̶ Produktivnost je zaradi prehoda iz enega sistema v drugega manjša. 
 
Kljub velikemu številu koristi pri uporabi 2D CAD, so določeni problemi ostali nerešeni [9]: 
- Pri kompleksnejših izdelkih lahko omejitev števila projekcij in prerezov na 2D risbi, 
vodi do nerazumevanja in napak pri proizvodnji izdelka.  
- Sprememba na enem pogledu zahteva ročno spremembo na ostalih pogledih na risbi. 
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2.3.2 3D CAD 
Pri 3D CAD se model izdela v merilu 1:1, kar uporabniku omogoča boljšo vizualno 
predstavo modela. Z uporabo 3D parametričnega konstruiranja, se kakovost modela poveča. 
Omogoča izdelavo 2D risbe, ki temelji na modelu, kar nam omogoča, da se pri spremembi 
modela risbe samodejno posodobijo [9]. 
 
Parametrično konstruiranje omogoča izdelavo posameznih lastnosti izdelka, kot so luknje 
ali posnetja, na katerih so mogoče poznejše spremembe. Prednost je v avtomatskem 
posodabljanju stanja modela po vneseni spremembi na model oziroma, zmožnosti lažje 
definicije stanja modela po vneseni spremembi. Parametrično konstruiranje prav tako 
omogoča generiranje družinskih tabel kosov. Pri uporabi sklopa delov – sestava, pa 3D CAD 
omogoča preprostejšo uporabo posameznih delov [9]. 
 
3D CAD v primerjavi z 2D CAD nudi naslednje prednosti [9]: 
̶ Avtomatska generacija risbe iz modela. 
̶ Avtomatsko posodabljanje sprememb na risbi. 
̶ 3D vizualizacija. 
̶ Parametrični modeli. 
̶ Avtomatski preračun mase. 
 
 
2.4 Proizvodne metode v kovinski industriji  
Za snovanje modela, ki je funkcionalen in stroškovno izvedljiv, je znanje o proizvodnih 
metodah, napravah in o orodjih nujno. Bolj kot je konstrukter seznanjen s proizvodnimi 
procesi, večja je verjetnost, da je konstrukcija modela primerna za posamezno proizvodno 
metodo. Med proizvodne procese v kovinski industriji uvrščamo med drugim litje, kovanje, 
varjenje, sintranje, strojno obdelavo kovin, valjanje, upogibanje itd. [10] 
 
Litje je uporabno za zelo veliko področje proizvodnje izdelkov (slika 2.25) – od zelo 
majhnih, lahkih izdelkov do velikih struktur, ki bodo proizvedeni samo enkrat. Prednost litja 
je v tem, da dobimo končni proizvod, ki potrebuje zelo malo naknadne obdelave, s katerim 
zmanjšamo stroške izdelave [11]. 
 
Podobno kot pri litju, poizkušamo pri kovanju dobiti skoraj končni proizvod z minimalno 
naknadno obdelavo. Primeren je za manj kompleksne izdelke kot litje. Kovani proizvodi 
imajo spremenjeno sestavo zrn, kar se odrazi v boljših mehanskih karakteristikah [10].  
 
Varjenje se uporablja za spajanje delov z dodatnim materialom ali brez njega. S segrevanjem 
kontaktnih površin povzročimo intenzivno deformacijo in posledično spojitev delov. Kot 
rezultat dobimo proizvod, ki tvori uniformno strukturo, ki ima dobre materialne 
karakteristike [10]. 
 
Sintranje kovin dobiva z razvojem računalniške tehnologije vse večjo uporabnost. Pri 
izdelavi uporabljamo 3D model, ki je grajen v nivojih in ima številne podpore. Za izdelavo 
uporabljamo kovinski prah, ki je sorazmerno drag. Je počasna metoda izdelave, vendar se 
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lahko uporablja za izdelavo zahtevnih geometrij, ki s tradicionalnimi načini izdelave niso 
mogoče [12]. 
 
Litje in kovanje morata biti v večini primerov naknadno obdelana, pri čemer se poslužujemo 




Slika 2.25: Proizvod litja, ohišje sklopke, LTH Castings [13] 
 
 
2.5 Računalniško podprta proizvodnja 
Računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Aided Manufacturing – CAM) se je 
začela razvijati po 2. sv. vojni, ko so na univerzi MIT začeli razvijati CAD in CAM-sisteme. 
Sprva so naprave NC (numerično krmiljene) delovale brez spomina in procesorja. Prve 
naprave, ki so uporabljale računalniško kontrolo, so bile predstavljene v 70. letih 20. stoletja, 
in sicer z oznako CNC (računalniško numerično krmiljenje) [14]. 
 
Za izdelavo ustreznega NC-programa, potrebujemo informacije o geometriji, tolerancah in 
o drugih mehaničnih lastnostih izdelka. CAD model prenesemo v ustrezen NC-program, ki 
običajno vsebuje NC-kodo. Koda, ki jo uporabljamo, mora biti zapisana v razumljivi obliki 
za druge uporabnike in mora biti časovno učinkovita. Imamo tri načine ustvarjanja NC-kode 
– ročno programiranje, interaktivno programiranje na stroju in računalniško krmiljeno oz. 
CAM. Pogoj za izvedbo in izdelavo NC-programa je poznavanje poti orodij in nalog orodij 
na teh poteh [14, 15]. 
 
Ročno programiranje se izvede glede na 2D risbo. Rezilne poti so ustvarjene prek izračuna 
koordinat orodja v določenem trenutku. Pojavljajo se lahko človeške napake, kar pripelje do 
časovno potratnih iskanj napak ali poškodb stroja. Omejeni smo na 2D programiranje 
oziroma programiranje preprostejših oblik, zato je uporabno, kadar so izdelki veliki in 
preprosti [14, 15]. 
 
Interaktivno programiranje je izvedeno neposredno na stroju. Uporablja se za geometrijo 
izdelka, ki je lažje popisana v 2D. Sistem na stroju pogosto vsebuje dodatke za lažjo izbiro 
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priporočljivih orodij, ki nam omogočijo hitrejšo izvedbo programa. Stroji imajo zaslone, na 
katerih je možnost prikaza grafične simulacije poti orodja [14, 15].  
 
CAM je uporaba računalnikov za nadzor proizvodnega procesa, predvsem za nadzor strojev, 
orodij in robotov v tovarnah. Računalniško krmiljeno programiranje za osnovo uporablja 
CAD model, pri čemer program samodejno prepozna in sestavi ustrezen NC-program. Z 
izbiro ustreznih parametrov orodij, parametrov procesa in poti orodja, programska oprema 
generira CLData, ki mora biti prek postprocesorja prenešen za uporabo na stroju. Uporablja 
se pri kompleksnih oblikah izdelkov. Pogosto samodejno generirane poti orodja niso 
optimalne in je potrebna ročna optimizacija, predvsem pri serijski proizvodnji izdelkov. 
Kljub temu je prednost v pojavljanju manjšega števila napak in hitrejšem generiranju 
osnovne poti orodja [14, 15]. 
 
 
2.6 Kontrola proizvodnje 
Zaradi zahtevane kvalitete izdelkov je potrebna ustrezna kontrola izdelave izdelka. Kontrola 
izdelave je lahko izvedena z uporabo osnovnih pripomočkov, kot so mikrometri, vendar se 
v praksi dandanes uporablja bolj sofisticirane pripomočke oz. naprave, ki meritve izvedejo 
in primerjajo glede na 3D model. Za izvedbo meritev sta v splošnem na voljo dva sistema 
merilnih naprav: brezdotični in dotični merilni sistem. Med dotični sistem uvrščamo 
koordinatno merilno napravo in profilomer. Med brezdotični sistem uvrščamo različne vrste 
laserskih merilnih naprav oz. skenerjev, ki izvajajo kontrolo s pomočjo zaznavanja refleksije 
[16]. 
 
Koordinatni merilni stroj, za delovanje uporablja senzorje pozicije, ki se dotikajo površine 
merjenca. Merilni stroj je sestavljen iz večih elementov, med drugim ga sestavljajo merilna 
miza, vodila za pomik v x, y in z smeri in merilna glava s tipalnim sistemom. Merilne glave 
s tipalnim sistemom, se lahko premikajo v x,y in z smeri. Merilne glave se med seboj 
razlikujejo po natančnosti merjenja, v sami hitrosti merjenja in možnostjo merjenja pod 
različnimi koti. Koordinatni merilni stroji so zelo uporabni v industriji, saj omogočajo 
avtomatizacijo procesa merjenja [16]. 
 
Pri profilomeru za pomik v z smeri skrbi navojna palica, za pomik v y smeri pa pnevmatski 
cilinder, na koncu katerega se nahaja merilna glava. V merilno glavo vstavimo merilni taster, 
s katerim vrednotimo tako obliko površin izdelka kot kakovost površin. Merjenje s 
profilomerom se uporablja pri kontroli elementov, ki jih s pomočjo koordinatnega merilnega 
stroja zaradi velikosti elementov težje kontroliramo – žlebovi za iztek orodja, posnetja, itd. 
Poleg dimenzij, lahko s profilomerom kontroliramo tudi kvaliteto površin [16]. 
 
Optični merilni stroj nam omogoča zajem popolne geometrije površine izdelka ter omogoča 
izdelavo oblaka točk. Dobljen oblak točk programska oprema ustrezno obdela, rezultat pa je 
mreža, ki jo primerjamo z 3D modelom. Brezdotično merjenje postaja vedno bolj uveljavljen 
način merjenja. Uporablja se pri kontroli proizvodov, prototipnih serijah in izdelavi ter 
obnovi orodij. Uporablja se lahko tudi v vzvratnem inženirstvu, pri katerem tehnična 




3 Digitalne definicije proizvodov (DDP) – 
pregled literature 
Trenutno se v praksi za prenos informacij v proizvodnji uporablja 2D tehnična risba. V 
zadnjih letih je v razvoju nova metoda, ki vključuje informacije proizvoda in proizvodnje 
(ang. product manufacturing information – PMI) neposredno na 3D model. V rabi sta dva 
izraza, digitalne definicije proizvodov (v nadaljevanju: DDP, ang. model-based definition – 
MBD) in okolje digitalnih definicij (ang. model-based environment – MBE). DDP pomeni 
pristop k konstruiranju, pri katerem so vse informacije definirane na 3D modelu. MBE pa 
predstavlja model z vsemi informacijami, uporabljen med celotno proizvodno verigo in 
celotno okolje, v katerem je uporabljen zapis DDP [17].  
 
Poglavje opisuje literaturo, ki je trenutno na voljo, vključujoč DDP ozadje, karakteristike, 




2D tehnična risba je najbolj razširjen način za prikaz in prenos informacij proizvoda v 
procesu. Za celosten popis proizvoda potrebujemo informacije o tolerancah mer (velikosti, 
orientacije, položaj) geometrijskih elementov in geometrijskih tolerancah (GT), 
specifikacije kakovosti površine, specifikacije materiala, itd. Vse te informacije imenujemo 
informacije proizvoda in proizvodnje (PMI). S tehničnega vidika je mogoče vključiti PMI 
na 3D model, s čimer se lahko izognemo 2D risbi, oziroma je izdelava tehničnih risb 
potrebna v omejenem obsegu (slika 3.1). ASME Y14.41 je prvi izdani standard, ki vsebuje 
definicije in pravila za prezentacijo in orientacijo simboličnih opomb na 3D modelu [18]. 
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Slika 3.1: Prikaz DDP na modelu, združitev 2D delavniške risbe in 3D modela [18] 
 
 
3.2 Značilnosti  
DDP ni brezpapirna tehnologija. DDP se lahko uporablja brez risbe, pri čemer imamo torej 
vse modele prikazane v vseh stopnjah proizvodnje prek določenega prikazovalnika na 
računalniku. Glavni razlog uporabe DDP je učinkovitost. Mogoče učinkovitost ni 
neposredno vidna pri konstruiranju, vendar so nadaljnje koristi med proizvodnjo v 
zmanjšanem času razvoja izdelka in povečanjem možnosti ponovne uporabe informacij [17]. 
 
Pri uporabi zapisa DDP so PMI vgrajene v 3D model in se prenašajo z modelom v procesu 
proizvodnje. Prednosti uporabe DDP so tem večje, tem kompleksnejši je izdelek. Turbinska 
lopatica za primer ima kompleksno geometrijo. Podajanje in branje kompleksne geometrije, 
bazirane na 2D risbi, zahteva visoko tehnično znanje. Pri uporabi 3D modela je predstava 
načeloma lažja, 3D opombe so prikazane selektivno, uporabnik tako vidi le informacije, ki 
jih želi. Prav tako lahko uporabnik pri uporabi 3D modela sam izmeri, naredi prerez ali 
poišče informacijo o modelu, če zahtevane PMI niso podane [17, 18]. 
 
Prehod na DDP zahteva spremembe v celotni proizvodni verigi. Konstrukcijski del mora biti 
izveden tako, da nam omogoča uporabo modela v različnih procesih. 3D model potrebuje 
drugačen pristop, saj 2D risba ni nujno potrebna (slika 3.2) [19]. 
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Slika 3.2: Primerjava zapisa DDP in trenutnega načina posredovanja informacij o izdelku [18] 
 
 
3.3 Zgodovina  
Zgodovina DDP sega v pozna 80. leta 20. stoletja, ko je CAD postajal vse močnejše orodje 
za inženirsko uporabo pri zahtevnejši geometriji. Leta 2003 je bil predstavljen standard 
ASME Y14.41-2003, ki je postavil zahteve za zapis toleranc in drugih opomb na 3D modelih 
[20].  
 
Standard ISO-16792:2006 je bil prvotno objavljen leta 2006. Standard opredeljuje kako 
urediti podatke o definiciji izdelka v določen model. Standard je bil posodobljen leta 2015, 
ki je hkrati tudi aktualen standard ISO-16792:2015. Poleg tega je bil leta 2013 vpeljan MIL-
STD-31000A; vpeljalo ga je ameriško obrambno ministrstvo. Leta 2014 je zapis DDP postal 
uporaben za vse dobavitelje oboroženih sil ZDA [21]. 
 
Tekom let je zapis DDP uporabilo več velikih podjetij, v ZDA sta DDP med prvima 
uporabila podjetji Boeing in Rolls-Royce, v Evropi pa je eden izmed prvih uporabnikov 
proizvajalec reaktivnih potniških letal Airbus. Trend uporabe DDP pa se širi tudi v srednje 
velike organizacije in podjetja po celem svetu [22].  
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3.4 Tehnična dokumentacija proizvoda – Digitalne 
definicije proizvoda – ISO 16792:2015 
Trenutno obstaja več standardov povezanih z zapisom DDP. Standard ISO 16792 je bil prvič 
izdan leta 2006, posodobljen pa leta 2015. Trenutni aktualen standard je ISO 16792:2015. 
Določa zahteve za pripravo in predstavitev digitalnih definicij proizvoda. 
 
 
3.4.1 Področja uporabe 
Namen standarda je zagotoviti ustrezno število opomb, ki bodo ustrezno predstavile 3D 
model, ki bo enakovreden 2D tehnični risbi (slika 3.3). Standard predvideva uporabo modela 
in risbe ter podpira obe prezentaciji, 3D model z opombami in 3D model s tehnično risbo. V 
povezavi je s CAD sistemi, kar nam omogoča hitrejšo uporabo oziroma lahko služi kot 




Slika 3.3: Drevesna struktura sestave modela po ISO 16792 [23] 
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3.4.2 Zahteve za uporabo 
Digitalne definicije proizvoda morajo zagotavljati popolno opredelitev proizvoda, 
vključujoč 3D model, opombe in povezano dokumentacijo. 
 
 
3.4.2.1  Podatkovni tipi in model 
Zahteve za uporabo podatkovnih tipov in modela so med drugim temeljne zahteve in druge 
določbe, ki se uporabljajo tako za 3D model kot 2D risbe. 
 
Značilnosti, ki veljajo za model in risbo, so med drugim [23]: 
̶ Vse mere morajo biti pridobljene z modela. 
̶ Opombe se na kateri koli ravnini opomb ne smejo prekrivati z drugimi opombami na 
isti ravnini opomb, ko je model orientiran pravokotno na to ravnino opomb. 
̶ Opombe morajo biti določene na eni ali več ravninah opomb. Če CAD programsko 
okolje ne podpira dela z ravnino opomb, moramo uporabiti risbo, samo model ni 
dovolj. 
̶ Za zagotavljanje berljivosti opomb moramo zagotoviti posodobitev vrtenja besedila 
po vrtenju modela. 
̶ Na risbah se lahko poslužujemo aksonometričnih ali pravokotnih projekcij. 
̶ Informacije izdelka na risbi in na modelu ne smejo biti v nasprotju. 
 
Model mora prav tako vsebovati enega ali več koordinatnih sistemov. Vsaka koordinatna os 
mora biti ustrezno označena in nakazovati pozitivno smer. Koordinatni sistemi so 
desnosučni, če ni določeno drugače [23]. 
 
Shranjeni pogledi na modelu so določeni tako, da olajšajo uporabniku predstavo modela in 
njegovih opomb. Shranjen pogled mora biti dostopen z ukazom, vsebovati mora koordinatni 
sistem, ki označuje smer pogleda, relativno na model in lahko vsebuje eno ali več ravnin 
opomb [23]. 
 
Prikaz prerezne ravnine služi prikazu lokacije in smeri prikaza prereza. Robovi prerezne 
ravnine so prikazani po standardu ISO 128-20. Prikazani morata biti puščici, ki označujeta 
smer pogleda. Z velikimi črkami ustrezno označimo prerezno ravnino. Prerez na modelu 
prikažemo na različne načine. Lahko je prikazan samo s črto, pri čemer prerezna ravnina 
seka model, ali pa je material odstranjen in model ustrezno šrafiran. Če je prerez narejen v 
več ravninah, je treba vse ravnine ustrezno označiti (slika 3.4) [23]. 
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Slika 3.4: Prerez z več ravninami [23] 
 
 
3.4.2.2  Digitalne definicije proizvoda 
Standard pokriva zelo širok spekter zahtev za popis 3D modela, za katere so podani tudi 
primeri. Nekatere izmed zahtev, ki jih standard vsebuje, so [23]: 
̶ Uporaba opomb je mogoča na 3D modelu ali 2D risbi.  
̶ Vse opombe na 3D modelu morajo biti postavljene na eno ali več ravnin, ki pri 
vrtenju sledijo modelu.  
̶ Vse opombe morajo biti berljive ne glede na orientacijo modela.  
̶ Imeti moramo možnost skriti opombe prek drevesne strukture. 
̶ Prikaz opomb mora biti mogoč na tri načine: prikazane vse mere (slika 3.5), vidne 
mere enega tipa (slika 3.6), vidne samo označene mere (slika 3.7). 
 
Standard določa uporabo poizvedb (ang queries) na modelu; pri označitvi izbrane opombe 
se obarvajo vse opombe podobnih lastnosti. Ta način pride do izraza pri uporabi 
geometričnih toleranc in vzorcih lukenj. Kadar je izbrana opomba geometrične tolerance, se 
referenčna ravnina obarva (slika 3.8). Geometrična toleranca pravokotnosti je označena s 
številko 1. Referenčna bazna ravnina je označena s številko 2, ki je temnejše barve. Na sliki 
3.9 se nam pri izbiri luknje – označeno s številko 1, obarvajo vse luknje enakih lastnosti – 
označeno s številko 2a. 
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Slika 3.6: Vidne mere posameznega tipa [23] 
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Slika 3.8: Poizvedbe na modelu, izbrana opomba geometričnih toleranc [23] 
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Model predstavlja izdelek v idealni geometrijski obliki, kjer so vse vrednosti na modelu 
pridobljene iz modela. Oblika zapisa, kamor uvrščamo minimalno, maksimalno ali srednjo 
vrednost, mora biti podana kot splošna opomba [23]. 
 
Tolerirane dimenzije so postavljene na ravnino opomb, ki so vzporedne z eno izmed ravnin 
absolutnega ali uporabniško določenega koordinatnega sistema. Tolerirane dimenzije, ki 
določajo ukrivljenost površine, zaokrožitve ali posnetja morajo biti usmerjene na površino 
modela z vodilno črto, pri kateri simbol pike ali puščica ponazarjata konec vodilne črte. 
Podajanje oznak znotraj površine modela pa izvedemo s simbolom polne pike. Podajanje 
oznak na rob površine izvedemo s puščico [23].   
 
Na sliki 3.10 vidimo kotirane teoretično točne mere. Teoretično točne mere so postavljene 
na ravnine opomb, ki so vzporedne s podanim koordinatnim sistemom. Dimenzija 6,35 (slika 
3.10), predstavlja izjemo, ker je ravnina opomb definirana na podlagi geometrije modela. 
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Slika 3.10: Postavitev teoretično točnih mer na modelu [23] 
 
 
3.4.4 Kakovosti površin in robov 
Simboli za označevanje kakovosti površin morajo biti skladni s standardom SIST EN ISO 
1302:2004. Podajanje oznak znotraj površine modela izvedemo z vodilno črto – ki je 
zaključena s polno piko, ki jo povežemo s površino modela (slika 3.11). Podajanje oznak na 
rob površine modela izvedemo z vodilno črto – ki je zaključena s puščico, ki jo povežemo z 
robom modela (slika 3.12) ali s postavitvijo oznake na podaljšano kotirno črto (slika 3.13) 
[23]. 
 
Simboli označevanja kakovosti površin morajo biti postavljeni na ravnino opomb, ki je 




Slika 3.11: Podajanje oznak znotraj površine modela [23] 
Digitalne definicije proizvodov (DDP) – pregled literature 
31 
 




Slika 3.13: Podajanje oznak na podaljšani kotirni črti [23] 
 
3.4.5 Geometrijske tolerance in bazne ravnine 
Tolerančni okviri morajo biti postavljeni na ravnino opomb, ki je vzporedna z ravnino, leži 
na ravnini (slika 3.14, levo) ali je pravokotna na ravnino (slika 3.14, desno), na katero se 
nanaša. 
 
Baze  so postavljene na ravnino opomb, ki so vzporedne z eno izmed ravnin absolutnega ali 
uporabniško določenega koordinatnega sistema [23]. 
 
Geometrijsko toleranco pravokotnosti, popišemo na način, viden na sliki 3.15. Tolerančni 
okvir z bazo A, je postavljen pravokotno na ravnino, na katero se nanaša. Površina na modelu 
je povezana s tolerančnim okvirjem z vodilno črto, ki se zaključi s simbolom pike. Simbol 
pike predstavlja celotno označeno površino na modelu. 
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Slika 3.14: Tolerančni okvir leži na ravnini na katero se nanaša (levo). Tolerančni okvir leži 
pravokotno na ravnino na katero se nanaša (desno) 
 
Na sliki 3.15 sta vidni bazi A in B. Baza A je postavljena na ravnino opomb, ki je vzporedna 





Slika 3.15: Prikaz postavitve geometrijskih toleranc in baz [23] 
 
Geometrijsko toleranco profila površine, pri kateri je tretja baza C določena z dvema 
robovoma označimo kot je vidno na sliki 3.16. Mejna robova označimo s puščicama, v 
primeru vidnem na sliki 3.16 sta označena z J in T.  
 








Prvi standard, ki je povzel določene zahteve, je ameriški standard ASME Y14.41. Prvič je 
bil izdan leta 2003 in posodobljen leta 2012. Standard, ki ga je izdala ameriška vojska in se 
imenuje MIL-STD-31000, temelji na standardu ASME. Standard MIL-STD-31000A je bil 
prvič izdan leta 2009.  
 
Standard je bil posodobljen leta 2013 z namenom modernizacije pridobivanja podatkov 
ameriškega obrambnega ministrstva. Standard je sestavljen iz več delov. Vsebina prvega 
dela se nanaša na definicijo tehničnega paketa podatkov (TPP) in njeno uporabo skozi 
celoten življenjski cikel proizvoda. TPP je tehnični opis kosa, ustrezen za podporo 
pridobivanja, izdelave, inženirske in logistične podpore (slika 3.17) [21].  
 
Standard določa tri tipe TPP. Tipi TPP opisujejo obliko tehničnih podatkov. Poznamo 2D 
TPP, 3D TPP z modelom in s tehnično risbo ter 3D TPP samo z modelom, ki vsebuje vse 
potrebne informacije [21].  
 
Standard določa tri ravni podajanja informacij v razvoju izdelka. Prva je stopnja koncepta, 
ki vsebuje grafično reprezentacijo koncepta, ki je potreben za evalvacijo in analizo. Sledi 
stopnja razvoja, ki vsebuje vse potrebne informacije za razvoj prototipa. Zadnja faza 
proizvodnje vsebuje vse informacije, potrebne za proizvodnjo izdelka [21].  
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Slika 3.17: Drevesna struktura podatkov po MIL-STD-31000A [21]. 
 
V preteklosti je 3D modelu sledila 2D risba. Z nadgradnjo na področju CAD lahko PMI 
določimo in prikažemo na 3D CAD modelu. To naredimo z uporabo ustrezne kombinacije 




3.5.1 Organizacijska shema DDP 
Drugi del standarda opredeljuje priporočila in smernice za uporabo in prikaz podatkov o 
definiciji izdelka. Služi kot vzpostavitev skupne metode, ki bo uporabnikom v poznejših 
členih proizvodnji verige olajšala dostop do PMI. Shema je skladna s standardoma ISO-
16792:2015 in ASME Y14.41 in jo je mogoče uporabiti v vsakem CAD programskem okolju 
[21]. 
 
Slika 3.18 prikazuje zamišljen potek prehoda iz sistema, ki temelji na 2D risbi, prek 3D 
modelov, ki sprva temeljijo na 2D risbi, pozneje pa je 2D risba uporabljena izjemoma. 
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Končni rezultat pa je uporabljen zapis DDP v celotnem sistemu podjetja (ang. Model-based 




Slika 3.18: Potek razvoja produkta po MIL-STD-31000A [21]. 
 
Cilj modeliranja je ustvariti in zagotoviti vse oblikovne in podrobne informacije poznejšim 
uporabnikom v proizvodni verigi. Vsi zahtevani podatki so posredovani iz enega vira, 3D 
modela. Za uspešno posredovane podatke je potrebna skladnost pri ustvarjanju in 
predstavitvi izdelka. Modeli so izdelani z uporabo predloge začetnega modela, ki vsebuje 
določene začetne podatke modela. Predloge začetnega modela vsebujejo organizacijske 
elemente kot so: DDP kombinacijski pogledi, pogledi stanja, logične skupine in beležke [21]. 
 
Organizacijske zahteve, ki so pogoj za ustrezno delovanje sistema, vključujejo vse 
informacije, ki so običajno prikazane na 2D risbi. Na vnaprej določenih pogledih so med 
drugim prikazani osnovni naslovi in pravne informacije, osnovne informacije o zgodovini, 
informacije o merah in tolerancah. Opombe so razvrščene v ustrezne skupine, ki so smiselno 
določene. Usmeritve podrobnih pogledov so shranjene za najboljši prikaz ustreznih opomb. 
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3.5.2 Določitev modela z uporabo DDP 
Sodobna CAD programska oprema vsebuje več orodij za organiziranje podatkov o izdelku. 
Uporaba teh orodij je predpogoj za dosledno izmenjavo podatkov o proizvodih skozi celotno 
proizvodno verigo. Ustrezno vrednotenje podatkov je potrebno za uspešen prehod iz 
formatov zapisov modela iz polnega formata nekega modelirnika do t.i. »lahkega« formata 
zapisa, ki vsebuje le informacije o izdelku in podatke iz baze za prikaz objektov in simbolov 
v pregledovalnikih [21]. 
 
Orodja za organiziranje podatkov o izdelku so [21]: 
- logične skupine, 
- pogled stanj, 




3.5.2.1 Logične skupine 
Logične skupine (ang. logical groups) se uporabljajo za upravljanje prikaza podatkov za 3D 
opombe. CAD programska oprema omogoča prikazovanje in zakrivanje logičnih skupin 
glede na potrebe uporabnikov, kar omogoča nadzor nad prikazom več elementov hkrati 
(slika 3.19). Primeri uporabe v CAD programski opremi so plasti (ang. layers) in skupine 




Slika 3.19: Layer tree povzet po standardu MIL-STD-31000A 
 
 
3.5.2.2 Pogled stanj 
Pogled stanj (ang. view states) se uporablja za lažjo predstavitev modela in njegovih opomb 
(slika 3.20). Stanje pogleda se lahko shrani v modelu posameznega dela ali sestava. Pogled 
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stanj vključuje možnosti prikaza presekov modela, prikaza poenostavljene predstavitve 
modela in eksplodiran način prikaza modela. Pravokotni pogled se lahko uporablja, vendar 




Slika 3.20: Pogled stanj povzet po standardu MIL-STD-31000A 
 
 
3.5.2.3 Kombinacijski pogledi 
Kombinacijski pogledi (ang. combination views) se uporabljajo za opredelitev povezanih 
elementov. Kombinacijski pogledi omogočajo souporabo več pogledov stanja in logičnih 
skupin. Standard predlaga uporabo imen kombiniranih stanj [21]: 
- »0_Model_Only« je priporočljiv za hitro skrivanje vseh opomb in prikazovanje samo 
modela, 
- »MBD0_Default« nosi pravno obvestilo in druge informacije podjetja, 
- »MBD1_Site_Map prikazuje kazalo po vseh opombah na 3D modelu, 
- »MBD2_Titles« prikazuje informacije o proizvodu, ime podjetja, opis proizvoda, itd. 
- »MBD3_Properties« vsebuje ključne značilnosti, med drugim gabaritne mere, maso 
izdelka in material izdelka, 
- »MBD4_Notes« vsebuje splošne informacije povezane s proizvodom, 
- »MBD5_Set_Datums« prikazuje referenčne ravnine na modelu, 
- »MBD6_User_defined« prikazuje eksplodirane poglede in unikatne poglede, 
- »MBD7_User_defined« prikazuje podrobnosti potrebne za obdelavo proizvoda, 
- »MBD8_User_defined« prikazuje podrobnosti potrebne za varjenje proizvoda. 
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3.5.2.4 Opombe 
Opombe (ang. annotations) so grafično besedilo, ki je ustvarjeno za shranjevanje modelnih 
informacij, ki ne vsebujejo geometrije. Opombe lahko znotraj modela obstajajo odvisne ali 
neodvisne od geometrijskih informacij. Usmeritev postavljanja opomb v 3D modelnem 
prostoru se nanaša na ravnino, vzporedno ravnino, pravokotno ravnino ali poljubno ravnino, 
na kateri je opomba, smer gledanja in na rotacijo besedila pri prikazu modela, ko tega 
poljubno vrtimo v prikazovalniku. Za ustrezno preglednost modelov pa morajo biti opombe 
smiselno razporejene po kombinacijskih stanjih [21]. 
 
 
3.6 Primerjava posredovanja dopolnilnih 
negeometrijskih informacij 
Na slikah 3.21 in 3.22 je vidna primerjava posredovanja dopolnilnih negeometrijskih 
informacij o izdelku med načinom večpoglednih projekcij in posredovanja informacij z 
zapisom DDP v programskem okolju CREO 4.0.  
 
Če uporabnik nima 3D modela, mora imeti tehnično risbo z vsemi kotami in s tolerancami, 
ki so potrebni za izdelavo. Po standardu ISO 16792:2015, kotiramo v aksonometrični 
projekciji (slika 3.22) samo mere, ki jim podamo drugačno toleranco izdelave kot je splošna 
toleranca izdelave. Vrednosti, ki jih ne opredelimo s toleranco izdelave, se smatrajo kot mere 
s splošno toleranco izdelave [23]. 
 
Pri večpoglednih projekcijah (slika 3.21) moramo zagotoviti prerez, ki bo popisal vse 
izvrtine oziroma podrobnosti, ki jih ne vidimo iz standardnih pogledov. Na novonastali 
navidezni površini (A – A) je razmik med črtami enakomeren in odvisen od velikosti 
šrafirane ploskve. Aksonometrična projekcija (slika 3.22) je preprostejša za pregled, saj 
imamo na voljo model, katerega po želji vrtimo in postavljamo prereze. Če uporabnik 
potrebuje ustrezni prerez za lažjo predstavo, ga lahko sam ustvari. 
 
Pri postavljanju geometrijskih toleranc v načinu večpoglednih projekcij moramo biti pozorni 
na pravilno postavitev baz (slika 3.21). Simbolna oznaka geometrijske tolerance 
pravokotnosti je postavljena na linijo in se nanaša na celotno površino. V aksonometrični 
projekciji (slika 3.22) je tolerančni okvir z bazo A postavljen pravokotno na ravnino, na 
katero se nanaša. Površina na modelu je povezana s tolerančnim okvirjem z vodilno črto, ki 
se zaključi s simbolom pike. Simbol pike predstavlja površino na modelu. Baza A je 
postavljena na ravnino opomb, ki je vzporedna z ravnino absolutnega koordinatnega sistema. 
Programsko okolje nam označi ustrezno oznako baze in nas v primeru napačne postavitve 
geometrijske tolerance opozori. 
 
Pri večpoglednih projekcijah (slika 3.21) podajamo oznako na rob površine z vodilno črto – 
ki je zaključena s puščico, povezano z robom predmeta. Pri aksonometrični projekciji (slika 
3.22) se glede na standard SIST EN ISO 1302:2004 izogibamo neposredni postavitvi 
simbolov za kakovost površine na površino modela. Podajanje oznak znotraj površine 
izvedemo z vodilno črto – zaključena s polno piko, povezano s površino modela.  
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Slika 3.22: Prikaz kotiranja z zapisom DDP 
  





4 Uporaba DDP 
Poglavje opisuje, kako bi uporaba zapisa DDP spremenila oziroma vplivala na razvoj izdelka 
in kako bi uporabo zapisa DDP lahko uporabili v proizvodnji in kontroli izdelka. V prvem 
delu je opisano, kako se lahko zapis DDP uporablja v programskem okolju Creo 4.0. 
Predstavljen je tudi prikaz različnih formatov datotek v različnih programskih okoljih. V 
drugem delu je narejena osnova predloge, ki je uporabna v oddelkih konstrukcije, 
tehnologije in kontrole.  
 
 
4.1 Proces snovanja izdelka 
V primeru, ki ga obravnavamo, gre za ulit aluminijev izdelek, ki je sestavni del električnega 
vozila (slika 4.1). Tlačno orodje za izdelek (slika 4.2) je v osnovi sestavljeno iz dveh delov. 
Stabilna polovica orodja oziroma stabilni del orodja je pritrjen na stabilno stran stroja za 
tlačno litje in ves čas miruje. Gibljiva polovica orodja oziroma gibljivi del orodja je pritrjen 
na gibljivo stran stroja in se premočrtno horizontalno pomika glede na odpiranje ali zapiranje 
orodja. Obliko kosa določajo gravurni deli. Gravurne dele delimo na stabilni in gibljivi del. 
Tlačno orodje ima lahko eno ali več stranskih jeder, ki z gravurnimi deli tvorijo popolno 
obliko ulitka. Ko je tlačno orodje zaprto, modelna votlina skupaj s stranskimi gravurnimi 
jedri tvori negativ oblike ulitka. Po solidifikaciji ulitka se gravurni deli orodja in stranska 
jedra razmaknejo [24]. 
 
Začetek poti izdelka se začne v razvojnem delu, v katerem se začne optimizacija izdelka 
glede na livarske zahteve. Sledi faza konstruiranja tlačnega orodja, vpenjalne in obrezilne 
priprave. Zaradi napak pri izdelavi in poškodb orodja pri obratovanju pride do popravil 
oziroma izmeta, kar pripelje do stroškov in zamud pri izpolnjevanju dobavnih rokov. Vsako 
tlačno orodje je sestavljeno iz več sestavnih delov, za katere je  proces posredovanja 
dopolnilnih negeometrijskih informacij izveden s tehnično risbo, katere izdelava je časovno 






Slika 4.1: Električno vozilo 
 
Slika 4.2: Zadnji del avtomobila, v katerem se 
nahaja LTH-pokrov ohišja 
 
 
4.2 Zapis DDP v Creo 4.0 
Za potrebe magistrskega dela smo uporabili programsko okolje PTC Creo 4.0. Za pomoč pri 
uporabi programskega okolja smo si pomagali s tečajem in skripto podjetja Audax [17]. 
 
V primerjavi s programskim okoljem Creo 3.0 ponuja Creo 4.0 lažjo in hitrejšo uporabo 
zapisa DDP, hkrati pa različica 4.0 ponuja različne prikaze videza (appearance state) in 
druge možnosti za učinkovitejšo konstruiranje modelov. 
 
Creo 4.0 omogoča pod zavihkom Annotate dodajanje različnih opomb, merskih toleranc in 
geometrijskih toleranc (slika 4.3). Orodja vsebujejo enake funkcionalne lastnosti, kot jih 
imamo tudi v 2D načinu; tako lahko vse potrebne informacije apliciramo neposredno na 3D 
model. Opombe so postavljene na model v določenem pogledu, ki definira vidljivost opomb. 
Izbira ustrezne ravnine pa definira usmerjenost opomb. Mere so lahko na model dodane 
ročno z izbiro dveh funkcij na modelu ali z izbiro ustreznega parametra. Geometrijske 
tolerance in kvalitete površine so na model dodane ročno [26, 27].  
 
Za ustrezno razumevanje modela morajo biti pogledi in opombe ustrezno predstavljeni. 
Ustvarimo lahko večje število zavihkov oziroma pogledov, pri čemer vsak zavihek 
predstavlja določene lastnosti modela (slika 4.4). Creo omogoča zajemanje določenega 
pogleda, ki ga izberemo ročno tako, da kar najbolje zajame vse potrebne informacije, ki jih 
želimo predstaviti. Tipično en zavihek vključuje izometrični pogled z glavnimi, tj. s 
funkcionalnimi dimenzijami. Za izboljšanje vizualizacije modela, če je treba, dodamo tudi 
pogled v prerezu, kamor lahko dodamo tudi opombe. Format Lightweight za vizualizacijo v 














4.2.1 Tolerance dolžin in kotov 
Na sliki 4.5 in 4.6 je viden model pokrova pri električnem vozilu. Prikazane so mere 
posameznega tipa, v primeru, vidnem na sliki 4.5, vse teoretično točne mere. S pomočjo 3D-
pogleda si lahko uporabnik izdelek lažje vizualno predstavlja. Če pride do večjega števila 
kotirnih črt in s tem nepreglednosti, si s klikom na koto ogledamo gradnike na katere je 
posamezna kota soodvisno povezana. Funkcionalni površini (slika 4.5) sta obarvani (rumeno 
in vijolično) kot informativno opozorilo uporabniku, na kateri del mora biti pozoren, in 
hkrati omogoča boljšo predstavo. 
 
Postavitev toleriranih mer na sliki 4.5 in 4.6 sledi standardu ISO 16792:2015. Teoretično 
točne mere so postavljene na ravnino opomb, ki so vzporedne z ravnino absolutnega 
koordinatnega sistema. Večina mer je postavljena v ravnino, imenovano ZGORAJ (ang. 
TOP). Uporabljamo lahko več ravnin, uporabimo pa jih logično, kjer lahko tolerirane mere 











Slika 4.6: Kotiranje toleriranih mer na 3D modelu v Creo 4.0 
 
 
4.2.2 Kakovosti površin 
Simboli za označevanje so skladni z SIST EN ISO 1302:2004. Postavitev simbolov sledi 
standardu ISO 16792:2015. Podajanje oznak znotraj površine izvedemo z vodilno črto – ki 
je zaključena s polno piko, ki jo povežemo s površino (slika 4.7). Simbol označevanja 
kakovosti površin je postavljen na ravnino opomb, ki je pravokoten na ravnino, na katero se 
nanaša. 
 
Na isti pogled dodamo ustrezno geometrijsko toleranco in po potrebi besedilo, ki pojasnjuje 
namen dela izdelka, ki mora biti ustrezno obdelan. Na sliki 4.7 sta to tesnilna površina – 







Slika 4.7: Označevanje kakovosti površin v Creo 4.0 
 
 
4.2.3 Geometrijske tolerance 
Postavitev odvisnih geometrijskih lastnosti in postavitev baz v Creo 4.0 izvedemo 
neposredno na ravnino modela. V primerjavi z 2D risbo, programsko okolje upošteva 
določila za postavljanje geometrijskih toleranc in nam ob napačni uporabi baze na ravnino 
podčrta oznako baze. S tem zmanjšamo število uporabniških napak. Podajanje geometrijskih 
toleranc sledi standardu ISO 16792:2015. 
 
Toleranca lege oziroma položaja predstavlja odvisno lastnost. Tri baze, označene z A, D in 
E (slika 4.8) določajo geometrijsko toleranco lege oziroma položaja. S klikom na 
geometrijsko toleranco se nam obarvajo referenčni elementi; v našem primeru so to A, D in 






Slika 4.8: Postavitev geometrijske tolerance lege v Creo 4.0 
 
 
4.3 Predloga za konstrukcijo 
Glavni del magistrskega dela je izdelava predloge za konstrukcijo v programskem okolju 
PTC Creo 4.0, v kateri bomo uporabili zapis DDP.  
 
Določeni deli tlačnega orodja se izdelujejo pri kooperantih, zunaj podjetja, zato je predloga 
predstavljena z vsemi ustreznimi podatki, ki so lahko za potrebe izdelave znotraj podjetja 
tudi poenostavljeni. Pri izdelavi predloge smo za ustrezen grafičen prikaz sledili standardu 
MIL-STD-31000A. Ta predstavlja prikaz stanj, da je uporabniku želen model bolje 
razumljiv. Vsebinski del predloge za uporabo zapisa DDP je bil izdelan na podlagi 
standardov ISO 16792:2015 in SIST EN ISO 1101:2017. 
 
Vsak model ima pod zavihkom Annotate več različnih prikazov. Osnovni prikazi so vsem 
modelom enaki in so generirani že z osnovno predlogo modela (ang. template). Število 
prikazov se razlikuje glede na kompleksnost izdelka in števila popravil oziroma urejanj v 
življenjskem ciklu izdelka.  
 
Za primer predloge smo prikazali izdelavo okvirne plošče tlačnega orodja – za izdelavo prej 






Na sliki 4.9 je prikazan zavihek »0-Model«, ki prikazuje 3D geometrijski model, brez 
opomb. 
 
Pri snovanju izdelka izhaja privzeta (ang. default) orientacija iz sestave modela, ki je izbrana 
tako, da ima uporabnik čim boljšo predstavo o celotnem sestavu. Privzeta orientacija se 
ohrani pri snovanju posameznega modela. Ta orientacija je izbrana v vseh zavihkih v kolikor 
ni določeno drugače.  
 
Barva modela je izbrana poljubno; želena je barva, kot bo vidna v sestavnem modelu, 
oziroma barva, s katero najbolje predstavimo ključne površine v sestavnem modelu. Rumena 








Na sliki 4.10 je prikazan zavihek »1-Map«. Zavihek prikazuje 3D geometrijski model in 
kazalo. Posamezne beležnice vsebujejo povezavo (ang. hyperlink) do posameznih zavihkov, 




Kazalo mora vsebovati povezave do vseh zavihkov, ki se začnejo s številko 2 ali več. Pozorni 
moramo biti pri spremembi orodja, da na model dodamo ustrezno opombo s povezavo na 
zavihek, kjer je prikazana sprememba na modelu.  
 
Postavitev napisov je izbrana flat to screen – vzporedno na zaslon, saj s tem ohranimo 




Slika 4.10: Prikaz zavihka 1-Map 
 
 
4.3.3 Splošne informacije 
V tretjem zavihku »2-General« (slika 4.11) se nahajajo glavne informacije tlačnega orodja. 
Mednje štejemo lastnika tlačnega orodja, kupca in kodo, s katero lahko orodje najdemo na 
interni PLM platformi Windchill. Vidne so informacije naziva orodja, konstrukterja, pozicija 
na kosovnici in število kosov. 
 















V četrtem zavihku »3_Properties« (slika 4.13) se nahajajo mehanske lastnosti proizvoda. 
Prikaz vključuje prikaz gabaritnih mer proizvoda, ki so prikazane tudi na modelu. Vidne so 
informacije materiala proizvoda, toplotne in druge obdelave, če jo imamo, in masa 
proizvoda. Informacije so zapisane s parametri, ki jih prek ukaza switch dimension 




Slika 4.13: Prikaz zavihka 3_Properties s parametri 
 
 
4.3.5 Splošne opombe 
V petem zavihku »4_Notes« (slika 4.14) so prikazane beležke, ki se nanašajo na izdelavo 
proizvoda. Beležke vsebujejo splošne tehnične opombe in povezave do internih standardov.  
 
Povezave Hyperlink so nastavljene do standardov, ki se nahajajo na PLC platformi. Znotraj 
podjetja si lahko, če imamo dostop, te standarde ogledamo neposredno s klikom. Kooperanti 
morajo biti v tem primeru seznanjeni s standardi, saj jim povezava do PLC platforme ne 
deluje. 
 
Sama postavitev napisov je izbrana flat to screen oziroma vzporedno glede na zaslon; s tem 









V šestem zavihku »5_Datums« (slika 4.15) so prikazani podatki o baznih ravninah na 
modelu. Glede na geometrijske tolerance določimo ustrezno število baznih ravnin, ki so 
prikazane v tem zavihku. Novo barvo modela določimo pod appearance state in jo 




Slika 4.15: Prikaz zavihka 5_Datums 
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4.3.7 Opombe za popolno opredelitev izdelka 
Zavihki pod poglavjem št. 7, vključujejo vse potrebne opombe za popolno opredelitev 
izdelka skladno s standardoma ISO 16792:2015 in MIL-STD-31000A. 
 
Med opombe med drugim uvrščamo mere, opombe, simbole za kakovost površin ter merske 
in geometrijske tolerance. 
 
Kotiramo tiste mere, ki niso popisane s splošno toleranco izdelave – določene v zavihku 
splošnih opomb. Kotiranje mer in razdelitev zavihkov morata biti smiselna in sta odvisna od 
posameznega modela. Razvrstitev je prepuščena uporabniku, vendar tako, da upošteva 
naslednje zahteve: 
- število zavihkov ni omejeno, vendar mora biti najmanjše možno, kjer še v celoti in 
pregledno popišemo model, 
- elementi, ki so si podobni, so vključeni na isti zavihek, v kolikor je število informacij 
še pregledno za uporabnika, 
- pogledi modela so ustvarjeni v začetnem modelu, in jih ne spreminjamo. Po potrebi 
ustvarimo novega in ga smiselno poimenujemo. 
 
V sedmem zavihku 7A (slika 4.16) imamo prikaz modela, ki ima tolerirane kote popisane v 




Slika 4.16: Prikaz naris (smer x in y) zavihka 7A  
 
V osmem zavihku 7B (slika 4.17) imamo prikazan model z merskimi kotami, ki se nanašajo 
na kotanjo oziroma prostor, kamor v sestavu orodja vstavimo gravurno ploščo; površine 
okvirja morajo nalegati v tolerančnem območju za zagotovitev ustrezno izdelanega 




Slika 4.17: Prikaz zavihka 7B  
 
Deveti zavihek 7C (slika 4.18) prikazuje model, ki ima tolerirane kote popisane v pogledu 
»desno« (smer y in z). Vsebuje merske tolerance pomembnih mer, kot so: višina nalega 








Pri gibljivi okvirni plošči je pomemben položaj izvrtin za izmetače. Na desetem zavihku 7D 
(slika 4.19) so vidne izvrtine za izmetače. Barvo modela definiramo kot 7D_izmetaci, pri 
čemer obarvamo vse izvrtine za izmetače – obarvane rumeno. Viden je prikaz s 
poizvedbami, ki sledi standardu ISO 16792:2015 – pri izbiri kote izvrtine, se obarvajo vse 
površine izvrtin z enako mero kot izbrana.  
 
Na sliki 4.19 se pri izbiri kote zeleno obarvajo površine izvrtin enakega premera. 
 
V enajstem zavihku 7E (slika 4.20) je vidna sprememba, ki je narejena, ko je orodje že 
izdelano in je v obratovanju. Zaradi zahtevane spremembe v livarni ali poškodbe orodja, se 
izvede sprememba orodja. Definiramo novo barvo modela, ki jo označimo z datumom 
predelave in ustrezno številko zavihka, v našem primeru 7E (slika 4.20). 
 
Na zavihku »1_Map« označimo dodano spremembo. Opombo ustvarimo sami tako, da 
uporabniku prikaže pozicijo – uporabimo kazalno puščico, in čas spremembe – besedilo 
opombe naj vsebuje datum spremembe.  
 
Spremenimo appearance state, ki naj prikazuje zgolj zadnjo spremembo – na sliki 4.21 



















4.4 Izvoz in uvoz DDP 
Zaradi uporabe različnih programskih okolij v podjetju in pri kooperantih so nevtralni 
formati zelo zaželeni. Formati morajo vsebovati informacije z zapisom DDP. 
 
 
4.4.1 Izvoz  
Izvoz datotek z zapisom DDP iz programskega okolja PTC Creo 4.0, je bil izveden v 
naslednjih formatih:   
- PVZ je format lightweight zapisa, ki služi vizualizaciji v programskih okoljih CREO, 
- STEP AP242 ni oblika zapisa temveč standard – ISO 10303. AP 242 vključuje vse 
lastnosti, ki sta jih vključevala predhodni verziji AP 203 in AP 214. Glavna 
nadgradnja je branje modelov, ki vključujejo zapis DDP [28], 




Narejen je bil pregled uporabnosti datotek z zapisom DDP v različnih formatih, izvoženih iz 
PTC Creo 4.0, v naslednja programska okolja: 
- Creo View, 
- PTC Creo Parametric 4.0, 
- NX 12.0, 
- CATIA V5, 
- Adobe Reader. 
 
 
4.4.2.1 Creo View 
Datoteka PVZ je bila odprta s programom Creo View (slika 4.22). Format je prikazal zapis 
DDP, prav tako pogled v prerezu in barve, ki smo jih določili modelu. Program omogoča 
tudi odznačitev opomb na modelu. Pri izbiri posamezne merske kote se podobne obarvajo. 
Omogočeni sta uporaba merjenja na modelu in izdelava pogledov, ki jih lahko izvozimo kot 
2D, če potrebujemo informacijo tudi na papirju.  
 
 
4.4.2.2 PTC Creo Parametric 4.0 
Pri uvozu STEP formata v programsko okolje Creo 4.0 je zapis DDP prikazan pravilno in 
sama funkcionalnost je uporabna (slika 4.23). Prav tako je mogoča izbira posameznih 









Slika 4.23: Prikaz datoteke STEP v programskem okolju CREO 4.0 
 
 
4.4.2.3 NX 12.0 
NX je poleg ustvarjenih pogledov sam generiral tudi global_pmi_view, na katerem so bile 
zbrana vse opombe z zapisom DDP (slika 4.24). Pametna povezava med zapisom DDP in 
modelom ni delovala. Pri izbiri merskih kot se posamezne površine niso ustrezno obarvale. 
Smer pogleda zapisa DDP se pri rotiranju modela ni posodabljal, prav tako ni mogoče 




Slika 4.24: Prikaz datoteke STEP v programskem okolju NX 12.0 
 
4.4.2.4 CATIA V5 
Model z zapisom DDP v programskem okolju CATIA ni prikazan uspešno. Kot je vidno na 
sliki 4.25, so prenesene samo linije, na katere se DDP navezuje. Program vso geometrijo 
razporedi v zavihek, v katerem je zapis informacij prikazan kot posamezne geometrijske 




Slika 4.25: Prikaz datoteke STEP v programskem okolju CATIA V5 
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4.4.2.5 Adobe Reader 
Datoteka formata 3d-pdf, je bila odprta s programom Adobe Reader (slika 4.26). Pametna 
povezava med modelom in zapisom DDP ne deluje ustrezno. Z izbiro posamezne merske 
kote se površina ne obarva v celoti, vendar črte označujejo, za katero površino gre. Program 





Slika 4.26: Prikaz datoteke .pdf u3d v programu Adobe Reader 
 
 
4.5 Uporaba DDP v proizvodnji 
Poglavje opisuje, kako se lahko 3D model z zapisom DDP, prikazan v poglavju 4.3, uporabi 
v proizvodnem procesu.  
 
Po končanju izdelave tehnične dokumentacije za okvirno ploščo tlačnega orodja, se izdelana 
dokumentacija posreduje kooperantu. Kooperant uporablja programsko okolje NCG CAM 
16.0. NCG CAM je sodobna programska oprema, namensko izdelana za optimalno izrabo 
tehnologij visokohitrostnih obdelav na področju rezkanja orodij in prototipov [30]. 
 
Ker trenutna različica programskega okolja NCG CAM ne omogoča uporabo .PRT datotek, 
zapisanih v CREO 4.0, uporabljamo za pripravo CAM programov model v STEP formatu, 
zapisanega v CREO 4.0 (slika 4.27). 
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Zaradi nepopolnega prikaza modela v NCG, imajo kooperanti na voljo programsko okolje 
Creo View. Vsa dokumentacija z zapisom DDP je ustrezno prikazana v Creo View 
programskem okolju, hkrati si lahko model izvozimo v formatu .pdf. 
 
Trenutno je model z zapisom DDP uporabniku pri izdelavi CAM programa v pomoč do te 
mere, da jih, če ni seznanjen z naležnimi površinami ali pomembnimi merami na modelu, 









4.6 Uporaba DDP v kontroli 
Poglavje opisuje, kako se lahko 3D model z zapisom DDP, uporabi v kontrolnem procesu. 
Brezkontaktna merilna naprava ATOS, ki se nahaja v podjetju, je primernejša za kontrolo 
gravurnih plošč, vložkov in jeder. Za referenčni model delovanja DDP v procesu kontrole 






Slika 4.28: Model gravurnega vložka z DDP 
 
Pri skeniranju oblike izdelka smo dobili oblak točk, ki jih programska oprema ustrezno 
obdela. Dobljeno mrežo smo primerjali z 3D modelom z DDP (slika 4.29). Odstopki oblike 
so vidni prek barv, rdeča v našem primeru predstavlja 0,05 mm odstopka od 3D oblike, 









Predstavljeni so rezultati posredovanja tehnične dokumentacije z zapisom DDP. Rezultati 
prenašanja informacij med razvojnim oddelkom in proizvodnjo so prikazani v 
prikazovalniku Creo View. 
 
Na sliki 5.1 je prikazan zavihek default, ki prikazuje vse opombe ustvarjene za celovit popis 
informacij potrebnih za izdelavo izdelka. Pri obstoječem načinu je enak izdelek prikazan z 
večpoglednimi projekcijami na delavniških risbah. Prenašanje informacij, kot je vidno na 
sliki 5.1 je neustrezno, če napačno uporabljamo ustvarjene zavihke, ki določajo skupine 




Slika 5.1: Prikazane vse opombe v prikaznem oknu v prikazovalniku Creo View 
 
Pregleden prikaz kotiranih mer s tolerancami je viden na sliki 5.2. Izbran je zavihek 7C, ki 
nam prikaže zgolj določene opombe. Prikazovalnik nam omogoča funkcijo poizvedb, pri 
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kateri se nam referenčni gradniki posamezne kote (na sliki 5.2 je izbrana mera 109,5 ± 0,01) 




Slika 5.2: Prikaz mer s tolerancami v zapisu DDP 
 
Pregleden prikaz geometrijskih toleranc je viden na sliki 5.3. Prikazno okno razdelimo na 
dva dela za boljšo predstavo modela. Simbol pike pri postavljanju simbolne oznake (slika 
5.3) nakazuje, da se geometrijska toleranca vzporednosti nanaša na celotno površino. Pri 
obstoječem načinu posredovanja informacij z večpoglednimi projekcijami, izvedemo 
postavitev simbolne oznake s puščico, ki se dotika linije (slika 2.24). 
 
Prikazovalnik nam površino na katero se geometrijska toleranca nanaša ustrezno obarva (na 
sliki 5.3 je površina obarvana zeleno). 
 
Rezultat prenašanja informacij med razvojnim oddelkom in proizvodnjo je v veliki meri še 
zmeraj tehnična risba. Risba je lahko za potrebe uporabnika ustvarjena v prikazovalniku. 
Uporabnik si lahko pri izvozu grafičnega prikaza izbere informacije, ki bodo prikazane na 
modelu. Na sliki 5.4 je viden prikaz podajanja mer v prikazovalniku Creo View. Uporabnik 
model nastavi v narisni pogled in grafični prikaz izvozi v .pdf format (slika 5.5). Za tem 





















V oštevilčenih točkah so opisani glavni rezultati in ugotovitve v nalogi: 
1) Pokazali smo kako zapis DDP uporabimo v programskem okolju Creo 4.0. Zasnovali 
smo osnovo za izdelavo predloge konstrukterjem in tehnologom za izdelavo in uporabo 
potrebne tehnične dokumentacije, v kateri smo uporabili zapis DDP. Narejen je bil izvoz 
datotek različnih formatov iz programskega okolja Creo 4.0. Uvoz različnih formatov 
je bil izveden v različna programska okolja, kjer smo pokazali kako se zapis DDP 
grafično prikaže. Pokazali smo kako se lahko zapis DDP uporabi v proizvodnem in 
kontrolnem procesu.  
2) Ugotovili smo kako je 3D model z zapisom DDP lahko uporabljen v trenutnem 
razvojnem procesu, saj programska oprema omogoča uporabo zapisa DDP na 
prostorskih digitalnih modelih. Posredovanje tehnične dokumentacije z zapisom je 
izvedeno s pomočjo zasnove, ki smo jo izdelali v nalogi. Pri izdelavi smo sledili 
standardoma ISO 16792:2015 in MIL-STD-31000A, s čimer je posredovanje in 
razumevanje tehnične dokumentacije omogočeno tudi uporabnikom izven podjetja. 
Programsko okolje PTC Creo View nam omogoča ogled datotek z zapisom DDP v 
formatu PVZ. Prav tako, Creo View deluje s trenutnim sistemom PLM Windchill, ki ga 
uporabljamo. Mogoč je ogled datotek v formatu PDF, vendar ne izkorišča vseh 
prednosti zapisa DDP. Format PDF nam omogoča ogled tehnične dokumentacije na 
enak način kot je obstoječ način z večpoglednimi projekcijami, generiramo lahko po 
potrebi na papir tudi 2D tehnično risbo. Uporaba zapisa DDP v proizvodnji trenutno ne 
dosega celotnega potenciala, saj trenutna programska oprema NCG CAM ne omogoča 
ustreznega ogleda informacij. Uporaba zapisa DDP v kontroli je mogoča. Programska 
oprema omogoča ustrezno kompatibilnost z 3D modelom.  
3) Ugotovili smo, da je v veliki meri prenos informacij še zmeraj izveden s tehnično risbo, 
vendar risba ni nujno potrebna. 2D risbo generiramo po potrebi, vendar je ustrezno 
pripravljen prostorski digitalni model nosilec vseh potrebnih PMI. Prikazovalniki prav 
tako omogočajo ogled takega modela. 
4) Z vpeljavo zapisa DDP v posredovanje tehnične dokumentacije smo dosegli: 
a. višjo učinkovitost v razvojnem procesu, 
b. višjo učinkovitost v proizvodnji, 
c. povečanje možnosti ponovne uporabe informacij v procesu in 
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d. boljšo vizualizacijo izdelka. 
5) Za lažjo vpeljavo in uporabo dokumentacije smo v procesu izobraževanja uporabnikov 
v vseh stopnjah proizvodne verige proizvoda. V določenih oddelkih smo nadgradili 
programsko opremo, ki omogoča popolno uporabo zapisa DDP. Vsi računalniki v 
podjetju uporabljajo programsko opremo Creo View, ki omogoča prikazovanje modela 
z DDP zapisom. Zaradi neustrezne programske opreme v procesu izdelave je uporaba 
novega načina posredovanja dokumentacije neizkoriščena. Posledično je privajanje 
uporabnikov na zapis DDP v procesu izdelave počasnejše. 
6) Dobljeni rezultati pomenijo, da kljub številnim prednostim naletimo na težave oziroma 
slabosti zapisa DDP. Težava pri zapisu DDP nastopi zaradi trenutnega neustreznega 
nevtralnega formata. STEP AP242 kljub vključitvi zapisa DDP na model, ne omogoča 
popolne uporabe zapisa. Popolna kompatibilnost z ostalimi modelirnimi programskimi 
okolji zaradi tega trenutno še ni mogoča. V večini primerov je za uporabo zapisa DDP 
potrebna nadgradnja programske opreme, posledično lahko neizkušenost uporabnikov 
z uporabo programske opreme privede do pojavljanja napak pri uporabi zapisa DDP. 
7) Dobljeni rezultati pomenijo, da vpeljava zapisa DDP vpliva na vse uporabnike, ki z 
nami sodelujejo. Poleg ustrezne programske opreme, morajo imeti za uspešno 
medsebojno tehnično komunikacijo tudi ustrezno tehnično znanje uporabnikov na 
področju digitalnih definicij proizvodov. To se posledično lahko odrazi v težavi tekom 
življenjskega cikla proizvoda pri uporabi 3D modelov, v kolikor uporabnik ne uporablja 
zapisa DDP. 
 
Naloga služi razumevanju in uporabi zapisa digitalnih definicij proizvodov v 
konstrukcijskem in proizvodnem procesu. Posredovanje tehnične dokumentacije z zapisom 
DDP je možno z nadgradnjo programske opreme in ustreznim izobraževanjem uporabnikov.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljnjem delu bi lahko opisali nov standard ISO/CD 16792, ki je trenutno v pripravi in 
bo nadomestil obstoječi standard ISO 16792:2015.  
 
Osredotočili bi se lahko na programske razširitve, ki omogočajo določevanje barvnih lestvic, 
glede na zapis DDP. To nam omogoča hitrejše razpoznavanje modelov, predvsem v 
tehnologiji. 
 
Z napredkom modelirnih programskih okolij, ki dajejo vse več poudarka na zapis DDP, je 
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